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 はじめに 
 　野球の投球動作に関する研究は，三次元画像
分析手法の発展にともない数多く報告されてき
た一方で［2, 7］，センサを用いた計測も種々
行われてきた［3, 4, 6］。それらの成果は，下
肢，体幹および上肢の運動学・力学分析である
が，それら関節運動のうち対象とされた末梢運
動は，前腕の回内外や手首の掌背屈，橈尺屈で
ある。さらに末梢の指の運動を対象としたもの
は，高橋らの報告［9］のみである。高橋らは，
超高速度カメラ（1,000fps）を用いて，投球時
の指の動きを0.6×0.6×0.4mの撮影範囲で追
跡している。被験者毎にリリース位置が異なり，
高速度運動する指を分析対象とすることは，容
易でないことは明らかである。さらに，ボール
リリース近辺の指とボールの接触，離球の状況
を追跡することは，さらに困難がともなうこと
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要　　旨
 　野球投球におけるボールリリース時のボールと指先との接触状態を分析するために，人差し指と中
指の爪にひずみゲージを貼付する方法を用いた。それぞれの指の爪に四枚ずつ貼付し，実際の投球（ス
トレート，シュート，スライダー）だけでなく，ボールを握ったときや弾き出し（リリース模擬）た
ときの爪ひずみも計測した。実際の投球とボールの弾き出し試技での爪ひずみは，それぞれの被験者
内で概ね同様の傾向であった。被験者間では爪ひずみの傾向に違いが認められた。それは，ひずみが
大きい部位が異なること，そして球種が変わることによってその部位が変化するかどうかに違いがあ
ること，という点であった。また，圧縮ひずみが大きかった部位のひずみとボール把持圧および投球
スピードとの間に，相関関係が認められた。 
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は想像に難くない。 
 　ボールリリースの状態は，それに至るまでの
下肢，体幹および上肢の関節運動の集大成であ
る。ボールリリースという局面は投球に熟練し
た野球選手にとって，ときとして必要以上と思
えるほどそのときの感覚に敏感になるだけでな
く，「これが投球のすべてである」と錯覚する
選手がいるほど繊細で重要視される局面であ
る。しかし，現段階では，ボールリリースのみ
で投球動作の善し悪しを決定することの妥当性
も知見も見当たらない。これは，前述の理由に
加え，投射されたボールの回転速度や回転軸の
同定すら容易ではないという理由による。 
 　著者らは，爪にひずみゲージを貼付すること
で，そのひずみからボールリリースを検出する
方法を開発したが［5］，本研究では，さらに貼
付ゲージ数を増やすとともに圧力センサも併用
し，ボールリリース時の人差し指と中指の爪ひ
ずみの状態から，ボールリリースの特徴抽出あ
るいは状態推定の可能性を検討した。 
 方　法 
 被験者 
 　野球経験が10年以上の，大学野球部に所属
する投手3名であった。 
 ひずみゲージ貼付 
 　図1（a）に，人差し指（2nd finger）と中指
（3rd finger）の爪へのひずみゲージ（共和電業，
KFG ― 1N ― 120 ― C1 ― 11）の貼付の仕方について
図示する。それぞれの爪に，図1（b）に示す
ように十字状にゲージを貼付し，本研究では便
宜上，東西南北を指すゲージをそれぞれE，W，
S，Nと表した（爪の先がN，爪の根がS）。 
 試技および計測 
 1）ボールはじき出し試技 
 　被験者に，手に持った硬球をはじき出す試技
を行わせた。つまり，実際の投球をイメージし
て，非投球側の指で支えた硬球を投球側の人
差し指と中指でボールをはじき出し（回転さ
せる，cut），投球時のボールリリースをシミュ
レートさせた。このとき，いわゆるストレー
トstraight系の回転（図2A），シュートshoot
（screwball）系の回転（図2B），およびスライ
ダー slider系の回転（図2C）の3種をそれぞれ
Fig. 1　 Eight strain gauges were affixed on the 
nails of 2nd and 3rd fingers (a).  Four 
strain gauges on each nail were expressed 
by nor th ,  west ,  east  and south for 
distinguishing the location on each nail (b).
Fig. 2　 Schematic depiction explains the trials of 
cutting ball in three directions indicated by 
three arrows A (straight), B (shoot) and C 
(slider) as the simulation of pitch.  This is 
the case of right-handed pitcher.
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5回ずつ行わせた（図は右投げの場合）。被験
者にはできるだけ同じ強度で行うように指示し
た。 
 2）投球試技 
 　被験者に室内に設置している前方5mのネッ
トに向かって，スピードを変えて10球投球さ
せた。そして，その試技中の爪ひずみを計測し
た。投球の際には，スピードガンにより投球ス
ピードを計測した。 
 3）ひずみと力の計測試技 
 　ボールを握ったときに人差し指と中指の指
先が当たる位置に圧力センサ（共和電業，PS ―
 5KC）を貼付し，ボールを握ったときの圧力と
爪ひずみの関係を調べた。チャンネル数の不足
のため，ひずみゲージは両指のN，W，Eとなっ
た。被験者には，ボールリリースに近い把持状
態で，できるだけ素早くボールを握る試技を
様々な力発揮で行わせた。試技回数は約10回
であった。 
 2 ― 3 ― 4．計測信号処理 
 　ひずみゲージと圧力センサからの信号は，シ
グナルコンディショナを介して，サンプリング
周波数1,000Hz，精度16bitでA/D変換しコン
ピュータに取り込んだ。 
 結　果 
 　以下では，爪に貼付したひずみゲージの出力
から，ボールリリースと考えられる波形ピーク
時刻を1,000msとしたひずみ波形を1,500ms間
示す（単位はマイクロひずみμε）。5回の試技
を破線で，その平均を太い実線で示している（被
験者Aについてはデータの欠落あり）。すべて
の波形の基線レベルがひずみゼロの状態に相当
し，それより下方の波形，すなわち負の値が爪
表面の圧縮ひずみcompressive strain，正の値
が爪表面の引張ひずみtensile strainである。 
 ボールのはじき出しと爪ひずみ 
 1）ストレート系のはじき出し 
 　ストレート系においては，3被験者とも，両
指Nにおいて圧縮ひずみを示したが（大きい指
側でA：1,280με，B：2,900με，C：3,830με），
その他の部位では明確な共通点は見られなかっ
た。人差し指Nより中指Nのひずみが大きい二
人（被験者A，C）が中指Wにおいても大きな
圧縮ひずみが見られた。被験者Bは両指W，E
において，小さいながら引張ひずみが認められ
た（図3）。 
 2）シュート系のはじき出し 
 　シュート系においては，ストレート系に比べ
3被験者とも両指Nの圧縮ひずみが小さくなっ
たが，ストレート系との大きな違いは認められ
なかった（図4）。 
 3）スライダー系のはじき出し 
 　スライダー系においては，ストレート系に
比べ両指Nの圧縮ひずみが減少し，Wにおけ
る圧縮ひずみが増加した。被験者Cにおいて
は，とくに中指への依存度が大きくなった（N：
2,950με，W：3,580με）（図5）。 
 投球時の爪ひずみ 
 1）ストレート投球 
 　ストレート系のはじき出し（図3）と比較す
ると，被験者A，Cは中指優先の使い方，被験
者Bは人差し指優先の使い方であるという点で
類似していた（図6）。一方被験者AのNにお
いて圧縮ひずみが見られなくなったことと被験
者CのEにおいて大きな圧縮ひずみが認められ
た点で異なっていた。 
 2）シュート投球 
 　シュート系のはじき出し（図4）と比較して，
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Fig. 3　 The strains of nails during trials in which three subjects cut the ball by simulating straight ball pitch. 
The waveforms under the baseline indicate the compression strain and over the baseline indicate the 
tensile strain.
Fig. 4　 The strains of nails during trials in which three subjects cut the ball by simulating shoot ball pitch. 
The waveforms under the baseline indicate the compression strain and over the baseline indicate the 
tensile strain.
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Fig. 5　 The strains of nails during trials in which three subjects cut the ball by simulating slider ball pitch. 
The waveforms under the baseline indicate the compression strain and over the baseline indicate the 
tensile strain.
Fig. 6　 The strains of nails when three subjects pitched straight ball.  The waveforms under the baseline 
indicate the compression strain and over the baseline indicate the tensile strain.
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概ね類似した傾向であった。ただし，その中で
被験者CのW，E，Sにおいて圧縮ひずみが大
きくなった（図7）。 
 3）スライダー投球 
 　スライダー系のはじき出し（図5）と比較し
て，概ね類似した傾向であった。その中で，被
験者Bにおいては人差し指，被験者Cにおいて
は中指がボールリリースに優先的に使われてい
る点で顕著であった。また，シュート投球と比
較して，被験者Bでは人差し指の使い方に差異
があるのに対し，被験者Cでは，両指において
ほとんど差異が認められなかった。 
 4）投球時爪ひずみのまとめ 
 　以上のような爪ひずみの強弱を，1）強い圧
縮ひずみ，2）中程度圧縮ひずみ，3）弱い圧
縮ひずみあるいはひずみ無し，4）引張ひずみ
の4段階に分け，図化したものを図9に示す。
被験者Aでは，ストレート投球において中指W
に強い圧縮ひずみが認められるだけで，全体的
に明確なひずみが認められないことが分かる。
被験者Bでは，球種の違いによるひずみの傾向
の差が出た。すなわち，ストレート投球では両
指Nにおいて，シュート投球では人差し指Nに
おいて，スライダー投球では人差し指N，W，
Sにおいて強い圧縮ひずみが認められた。一方，
被験者Cにおいては，球種の違いによる差異が
認められなかった。 
 ボールの把持圧と爪ひずみの関係 
 　ボールに貼付した圧力センサに対して加えた
負荷と爪ひずみの関係は，相関関係が認めら
れる部位とそうでない部位に分かれた。それ
は，ストレート投球時の圧縮ひずみ強弱の傾向
と類似していた。すなわち，被験者Aの中指W
（r 2 ＝0.856），被験者Bの両指N（r 2 ＝0.841，
0.712），被験者CのN（r 2 ＝0.663），W（r 2 ＝
0.711）に，ボールを押す力と爪ひずみの間に
直線関係が認められた（図中破線楕円）（図
10）。 
 投球スピードと爪ひずみの関係 
 　投球スピードは，被験者Aが70～103km/
h，被験者Bが97～113km/h，被験者Cが95～
116km/hであった。投球スピードと爪ひずみの
関係も，ストレート投球時の圧縮ひずみ強弱の
傾向と類似していた。すなわち，被験者Bの両
指N（r 2 ＝0.696，0.537），被験者CのW（r 2 ＝
0.914）にボールスピードと爪ひずみの間に直
線関係が認められた（図中破線楕円）（図11）。 
 考　察 
 ボールリリース時の爪圧縮ひずみと引張ひずみ 
 　ボールのはじき出し試技においても投球試技
においても，爪ひずみの様相には個人差があっ
たが，大きな圧縮ひずみと部位によっては小さ
な引張ひずみが検出されたという点では共通し
ていた。ボールを押すことによる反作用とし
て，押し返される指先の爪には応力が発生し，
爪の表面に張ったひずみゲージでそれを計測す
ると，圧縮ひずみとしてその応力が検出される
ことは概ね自明といえる。 
 　それでは引張ひずみが検出されるメカニズム
はどのようなものであるか。これには，爪の湾
曲した形状が原因していると考えられる。ここ
では図12に示すように，爪の一般的な形状と
して円筒表面の一部のようなモデルを考える。
この湾曲した形状のものが下から外力を受けた
とき，受けた近接部位は上に反り返り，その部
位表面のひずみは圧縮を示す（爪裏側は引張ひ
ずみ）。同時に，力を直接受けた部位の周囲部
分では，圧縮部分と対照的に引張ひずみが生じ
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Fig. 7　 The strains of nails when three subjects pitched shoot ball.  The waveforms under the baseline 
indicate the compression strain and over the baseline indicate the tensile strain.  No data about subject 
A.
Fig. 8　 The strains of nails when three subjects pitched slider ball.  The waveforms under the baseline 
indicate the compression strain and over the baseline indicate the tensile strain.
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る。投球のボールリリースの瞬間にはこのよう
な現象が生じていると考えられ，このような応
力が野球選手，とくに投手に見られる「爪の割
れ」の大きな原因であるとも考えられる。 
 　ただし，このような現象の力を正確に定量す
る問題は，爪の材質特性としてのポアソン比や
ヤング率を知る必要があるだけでなく，形状や
指軟部組織の影響も含めて非線形な材料力学的
分析になり容易ではない。有限要素法などの数
値計算法等を利用する必要がある。 
Fig. 9　 Schematic depiction indicates the assessment on a scale of four levels which means rough difference 
from strong compressive strain to medium tensile strain for ease of understanding.
Fig. 10　 The relationships between pressures and strains of nails when three subjects pinched a ball acutely 
by 2nd, 3rd fingers and thumb.
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 投球種別と爪ひずみ 
 　球種別に見たときの爪ひずみの特徴からは，
球種を投げ分けるために必要なボールリリース
の特徴が垣間見えた一方で，個人差も判明し
た。ボールに回転を与えるために必要なボール
リリースを原理的に考えると，ストレート投球
ではN側，シュート投球ではE側，スライダー
投球ではW側に力がかかり，その部位に圧縮
ひずみが検出されると予想された。 
 　本研究ではサンプル数が少ないという欠点は
あるものの，この予想に最も近かったのは被
験者Bであった。ストレート投球では両指N，
シュート投球では中指の影響を抑えた人差し指
依存のボールリリース，スライダー投球では人
差し指Wを中心とした人差し指依存のボール
リリースであった。原理的に考えられた予想ほ
ど明瞭ではないが，球種の投げ分けが爪ひずみ
にはっきり現れた。これに対し，被験者Cはす
べての球種で中指N，Wの圧縮ひずみが大きく，
球種間で差異が認められなかった。また，被験
者Aについてはさらにサンプル数が少ないもの
の，概してNの圧縮ひずみが弱かった。 
 　これらのような定量的な結果と，被験者の主
観的な質的コメントの間には関連が認められ
た。被験者Cは，中指主体のボールリリースで
あり，「球種投げ分けにやや苦労している」こ
とが差異のない爪ひずみに現れたといえる。被
験者Aでは，投球全般において「ボールリリー
ス時の指の引っかかりが悪い」ことが爪ひずみ
に現れていた。この二人に比べ被験者Bは，球
種の投げ分けに自信を持っており，ボールリ
リースにおける指の引っかかりが十分行われて
いることが爪ひずみにも現れていた。このよう
なことから，球種投げ分けのコーチングにおい
て，爪ひずみのデータを補助的に利用する可能
性については，さらにサンプル数を増やすなど
検討の余地があるといえる。 
 ボールを押す力，投球スピードと爪ひずみ 
 　圧力センサで計測したボールを押す力や投球
スピードと爪ひずみの関係は，結果で述べたよ
うに直線関係が認められる部位とそうでない部
Fig. 11　 The relationships between ball speed and strains of nails when three subjects pitched straight ball.
Fig. 12　 An explanation of compressive and tensile strains which are caused at pushing the ball by fingertips.
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位に分かれた。これらは，投球時の圧縮ひずみ
の現れ方とも関連性があり，ボールリリースに
おいてその部位が優先的・選択的に使われてい
ることの現れである。 
 　ボールを押す力は，原理的には三次元動作解
析法と逆動力学解析法により求めることができ
るが，接触部位が指軟部組織であることと局所
的・瞬間的であることから，簡単には求められ
ない。そこで，本研究における手法や知見が，
それら解析法の補助的手段になると期待でき
る。今後，接触力と爪ひずみとの関係をより正
確に捉える試みや新たな計測手法の検討が必要
になる［1, 8］。 
 　投球スピードとの関係においても，さらに計
測手段の拡張が望まれる。投球スピードは，投
射された空中において時々刻々スピードを減じ
ており，それにはボールの回転も影響している。
とくに，「指先の引っかかり」とボールとの回
転については，現場においても非常に興味のあ
る問題であり，この点を含めて新たな計測手段
が確立されれば，コーチング現場にも新たな知
見として歓迎されるかも知れない。 
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 Strain of Nails and Contact Force Between Fingers and Ball 
at Ball-Release During Baseball Pitch 
 Kenji Saitou 1 , Kazuhiko Inoue 2 , Masakazu Watanabe 3 , 
Shin-ichi Inoue 4 , Jun-ichi Sakai 1 and Tadahiro Takeda 5 
Abstract
 In order to analyze the state of contact between fingertips and ball before and after ball-release 
of baseball pitch, strains of nails were measured with strain gauges affixed on nails of 2nd and 3rd 
fingers.  The measurements of strains were executed during the simulation of the ball-release 
of straight ball, shoot ball and slider ball pitches, the pinch of ball, and the actual pitches.  The 
characteristics of strain of nails before and after ball-release were clarified as the following.  The 
strains of nails during the actual pitches and the simulation of ball-release had basically similar 
tendency in each subject.  The portions of nails with large strain were different, and the tendency 
that the portions changed by changing the type of pitches were also different between the subjects. 
The strains of the portion at which compressive strains during actual pitches were larger correlated 
with the pressures of pinch and the ball-speeds. 
Keywords：baseball pitch, ball-release, strain of nail, strain gauge
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